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På Vestergade i Skanderborg har Kommunen og Forsyningen sammen klimasikret mod oversvømmelser 
og separatkloakeret – resultatet er rekreative områder hvor vandet ledes til den nærliggende sø.
Læs om historien her
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Faglige arrangementer 
EVA-udvalget opfordrer til, at medlemmerne holder øje  
med faglige arrangementer på relevante hjemmesider  
(EVA-udvalget, DANVA, IDA Miljø, Ferkvandscenteret m.fl.) 
EVA-udvalget søger at placere temadage så de ikke konflikter  
med andre større fagligt relevante arrangementer.
På Vestergade i Skanderborg har Kommunen og  
Forsyningen sammen klimasikret mod oversvømmelser  
og separatkloakeret – resultatet er rekreative områder  
hvor vandet ledes til den nærliggende sø.
Læs om historien her
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”Den sidste temadag blev afholdt 20. september 2018 på Nyborg Strand. Her var fokus på 
nye anlægsteknikker, noget som ikke har været et fremherskende tema på de sidste mange 
temamøder. Det viste sig at være god interesse for emnet, der dukke således 80 deltagere og 
fordragsholdere op til dagen. Noget som vi i EVA udvalget også kunne glæde os over var at 
deltagerskaren var en lille smule anderledes sat sammen en ofte før. Der var flere anlægsfolk, 
producenter og ikke mindst entreprenører. Samtlige oplægsholdere kom til dagen med god 
energi og det var tydeligt at de havde noget på hjertet og ville ud over rampen. Det kom de så 
også, der var stor spørgelyst og gode diskussioner så det var sin sag at være ordstyrer i det 
selskab! Tak til alle jer deltog. Her i bladet finder du en række artikler der uddyber nogle af 
indlæggende fra temadagen.
Den næste temadag er lige om hjørnet, den bliver afholdt d . 28 . februar 2019 på Hotel Nyborg 
Strand. På temadagen afholdes endvidere EVA udvalgets årsmøde. Se mere om årsmødet 
har i bladet. Emnet for mødet er denne gang ”Bæredygtig spildevandshåndtering – nu og i 
fremtiden”. Som titlen antyder så står vejen frem til bæredygtig spildevandshåndtering ikke 
altid lysende klar. En række fremragende oplægsholdere vil give deres bidrag til de forskellige 
problemstillinger vi står over for. Sidst men ikke mindst har vi fået fremtidsforsker Jesper  
Bo Jensen, FremForsk – Center for fremtidsforskning, til at komme og gøre os klogere på 
fremtidens spildevandshåndtering. 
Vi håber at vi ses til en rigtig spændende dag på Hotel Nyborg Strand  
– det bliver godt!




Bæredygtig spildevandshåndtering  
– nu og i fremtiden
På Vestergade i Skanderborg har Kommunen og  
Forsyningen sammen klimasikret mod oversvømmelser  
og separatkloakeret – resultatet er rekreative områder  
hvor vandet ledes til den nærliggende sø.
Læs om historien her
EVA-temadag
EVA-udvalget indbyder til
Torsdag den 28. februar 2019, Hotel Nyborg Strand
Bæredygtig spildevandshåndtering  
– nu og i fremtiden
Der har gennem mange år i Danmark været tradition for at anvende separatkloak som det 
primære kloakeringsprincip i forbindelse med nye spildevandsanlæg og også som en prak-
sis, hvor eksisterende fælleskloakerede oplande er blevet ændret til separatkloakerede.
I lyset af de synlige klimaforandringer, som medfører hyppigere hændelser med ekstrem-
regn, er der ved at udvikle sig en ny praksis, hvor separatkloakering ikke er den første og 
mest indlysende løsning på afledning af husspildevand og regnvand. 
Der er et stigende ønske om at finde frem til løsninger, som kan håndtere både hverdags- og 
ekstremregn blandt andet i samarbejde med byplanlæggere, vejmyndigheder og forsyninger. 
Alt sammen på en bæredygtig måde, hvor anlæg til forsinkelse af regnvand også kan bruges 
i tørvejr, og hvor udformning af vejanlæg spiller en stigende rolle. 
Der er mange barrierer, som hindrer og forsinker udviklingen af bæredygtige løsninger,  
så der er brug for en tænke- og udviklingspause, hvor vi ser nærmere på, hvordan vi kan  
udnytte eksisterende kloakker og tage højde for fremtidigt behov for rensning af regnvand 
inden det udledes til vandområderne.
På temamødet vil vi præsentere resultatet af et ph.d.-projekt, som undersøger påvirkningen 
på omgivelserne fra forskellige afløbssystemer og om håndtering af regnvand på overfladen.
Derefter sætter vi fokus på, hvordan vi kan reducere belastningen på vandmiljøet fra fæl-
leskloakken ved samstyring mellem renseanlæg og opland, og på ”50-års Strategi for vand 
og spildevand” i HOFOR’s forsyningsområde. Vi hører også om, Miljøstyrelsens vejledning: 
”Best Practice til kortlægning samt reduktion af overløb fra fælleskloakerede afløbssystemer” 
Vi slutter temadagen med et rigtig spændende indlæg v . fremtidsforsker Jesper Bo 
Jensen om fremtidens rensning og håndtering af spildevand – herhjemme og internationalt.







 9:50 Velkomst, indledning 
   Introduktion til dagens emne
  v . Ulla Boje Jensen, EVA udvalget 
  9:55 Environmental impacts of different  
stormwater management systems
   Resultater fra et nyt ph.d.-projekt hos Vandcenter Syd.  
Oplægget er på engelsk, men spørgsmål kan stilles  
på dansk.
   v . Sarah Brudler, Vandcenter Syd 
10:25 Separering i overfladen ved byggemodninger  
og i eksisterende kloakoplande
   Hvad kan vi opnå med det?
   v . Morten Østergaard Nielsen, Aarhus Vand
10:55 Pause
11:10 Best Practice til kortlægning samt reduktion  
af overløb fra fælleskloakerede afløbssystemer
   Miljøstyrelsen, Teknisk notat, oktober 2017. 
   v . Ole Mark, DHI 
11:40 Samstyring mellem renseanlæg og opland
   Case fra hovedstaden
   v . Carsten Thiersing, BIOFOS
 
12:10 Frokost
13:10 50-års Strategi for vand og spildevand
   Samarbejde om fremtidige spildevandsløsninger  
mellem miljømyndighed, renseanlæg og opland
   v . BIOFOS, HOFOR, Københavns Kommune og COWI 
Deltagergebyr 
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Den 28. februar 2019
13:55 Årsmøde
   v . Jakob Badsberg Larsen,  
Formand for EVA udvalget
    
1. Valg af dirigent
   2. Bemærkninger til dagsordenen
   3. Formandens beretning
   4. Fremlæggelse af regnskab
   5. Valg af udvalgsmedlemmer*
   6. Eventuelt
   
   *Kristian Vestergaard har været medlem af bestyrelsen  
i 2 x 3 år og kan derfor ikke genopstille.   
Agnethe Nedergaard Pedersen er på valg for en ny  
treårig periode. Bestyrelsen foreslår genvalg. 
   
   Forslag til kandidater fremsendes til Jakob Badsberg  
Larsen (jla@niras.dk) og Agnethe Nedergaard Pedersen  
(anp@vandcenter.dk) senest 20. februar 2019.
    
14:10 Kaffe 
14:25 Fremtidens afledning og rensning af spildevand
   Hvordan ser fremtiden for spildevandshåndtering  
ud herhjemme og internationalt?
   v . Fremtidsforsker Jesper Bo Jensen,  
 FremForsk – Center for Fremtidsforskning
15:25 Afrunding og afsluttende bemærkninger
  v . Ulla Boje Jensen, EVA udvalget
15:30 Tak for denne gang og kom godt hjem
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I Furesø ved genbrugsstationen i Værløse har Novafos flere åbne spildevandsbassiner. 
I 2016 vurderede man at det ene af disse bassiner var blevet så utæt og havde fået så 
alvorlige sætningsskader pga. 12 m underliggende silt og tørvlag, at tiden var inde til at 
foretage en gennemgribende renovering. Placeringen ovenpå et grundvandsreservoir 
og den deraf følgende risiko for, at spildevandet kunne trænge ned til grundvandet, 
gjorde ikke behovet for renovering mindre aktuel.
Rambøll blev tildelt opgaven fra Novafos, og aftalen blev som udgangspunkt, at bas-
sinet skulle renoveres ved, at al eksisterende asfalt blev bortskaffet, og at der i stedet 
skulle etableres en ny tæt bassinbund med membran, dræn og asfalt. Løsningen blev 
valgt, da der ligger et bassin lige ved siden af hvor metoden er anvendt, og som har 
holdt i over 10 år. Derudover skulle der etableres et automatisk renholdelsessystem  
til bassinbunden, der hidtil var blevet holdt ren ved hjælp af kost og fejemaskine. 
Cementstabilisering  
et solidt alternativ  
—
til renovering og etablering af  
åbne regn- og spildevandsbassiner
Af: Martin Christensen,  
seniorprojektchef, Rambøll Vand
En udskudt projektopstart 
og en usædvanlig våd som-
mer tvang et projektteam, 
Novafos, Arkil og Rambøll 
til at tænke i nye baner, da 
et 30-år gammelt åbent 
spildevandsbassin skulle 
renoveres i Værløse. Projek-
tet endte med at bekræfte, 
at cementstabilisering er et 
gangbart alternativ til den 
traditionelle tilgang. 
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Våd sommer
Asfaltering skal ske i tørt og varmt vejr, og projektet var derfor planlagt til at skulle gennemføres 
i foråret; marts til juni 2017. Omstændighederne ville imidlertid, at processen omkring myndig-
hedstilladelse trak ud, og at startdatoen derfor blev udskudt. Samtidig fik vi i Danmark en af de 
vådeste somre i nyere tid, så da den eksisterende asfalt var skrællet af, blev grusbunden våd og 
nærmest gyngende og derfor umulig at asfaltere. 
Regnvejret fortsatte og førte til flere oversvømmelser af området, og da der ikke var bedre vejr i 
sigte, stod det klart for projektteamet (Arkil, Novafos og Rambøll), at man var nødt til at angribe 
opgaven anderledes. Arkil som var udførende entreprenør på projektet foreslog metoden  
cementstabilisering, og efter flere drøftelser havde både Novafos og Rambøll det nødvendige 
mod til at afprøve metoden.
I stedet for den klassiske metode med sand, stabilgrus og asfalt faldt valget på ’cementstabili-
sering’. Cementstabiliseringsprocesser foregår ved, at man blander cement på stedet i meget 
sandholdig jord. Cementen stabiliserer jorden og giver så god en bæreevne, at teknikken kan  
benyttes ved mange forskellige typer af anlæg. I Danmark er metoden endnu ikke så udbredt 
som i andre lande som eksempelvis Finland, men den giver en god, stabil bund og er mere 
kosteffektiv end klassisk asfaltering. 
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Stor rive og effektiv stavblender
I Værløse foregik det konkret på den måde, at vi fik revet jorden op med en stor rive. 
Derefter indsatte vi det, der bedst kan betegnes som en stor ’stavblender’, som  
blandede cement med råjorden. Oven på blev der til sidst lagt et grusmateriale. 
Vi startede med siderne af bassinet, og derefter kom turen til bunden. Hele bassin- 
bunden var cementstabiliseret og klar til asfaltering i december måned, men da frosten 
også indtraf på det tidspunkt, lod de stå indtil foråret 2018, hvor man kunne asfaltere 
hurtigt og effektivt. 
Effektiv metode med flere fordele
Det renoverede bassin er for længst taget i brug, og lever fuldt ud op til forventninger-
ne. I projektteamet kan vi derfor konstatere, at cementstabilisering er en driftssikker 
metode i udførelsesfasen, blandt andet fordi denne metode ikke er så påvirkelig af 
oversvømmelser og småregn, idet materialet – cementblandingen – er våd i forvejen.  
Metoden rummer desuden de to fordele, at det dels er muligt at ilægge armeringsjern  
– hvilket vi dog endte med ikke at gøre – og at det er muligt at grave i betonpladen, 
hvilket kan være relevant i mange sammenhænge for at kunne lægge dræn ind. 
Alt i alt har bassinrenovering via cementstabilisering vist sig som et solidt og gangbart 
alternativt, der med fordel kan tages i betragtning på lignende projekter i fremtiden. 
14 Erfaringsudveksling i Vandmiljøteknikken   EVA
Metoden fungerer ved at kalken i leret og vandholdig jord reagerer med jordvandet 
samtidig med, at der udvikles varme. Varmen medfører, at jordens vandindhold sænkes 
yderligere. Desuden binder kalken sig til overfladen af lerpartiklerne og forårsager der-
med en ændret struktur. I stedet for den ustabile pladestruktur, danner leret aggregater, 
som giver en mere løs og porøs struktur. Dermed bliver jorden nemmere at bearbejde 
og komprimere og bæreevnen forbedres betydeligt. Sådan fungerer det ved vejprojek-
ter, og i forbindelse med et stort separatkloakeringsprojekt i Kjellerup fandt man  
ud af, at metoden faktisk også kan være med til at stabilisere jorden i ledningsgrave,  
og dermed undgå de store mængder overskudsjord.
Partering gav tid og mulighed for at tænke nyt
I forbindelse med Silkeborg Forsynings ønske om at erstatte fælleskloakken med se-
paratkloak i hele den ældre del af Kjellerup, hvor ca. 750 ejendomme er tilsluttet, blev 
der er afsat 110 mio. kr. til projektet over en 6-årig periode. Samtidig ønskede Silkeborg 
Forsyning at afprøve partnering som samarbejdsform, og efter en udbudsproces blev 
entreprenør Arkil A/S og totalrådgiver EnviDan A/S valgt som samarbejdspartnere.
Fordelene ved at arbejde i partnering er mange, og en af dem er, at man arbejder sam-
men over en længere periode og med så stor volumen i opgaverne, at der er mulighed 
for, ikke blot at udvikle nye metoder, men også at afprøve og høste gevinsterne inden 
for samme projektperiode. Dette var også tilfældet i Kjellerup, hvor man fandt ud af at 
der er store fordele ved at benytte kalkstabilisering i ledningsgrave. Først og fremmest 
kan man med kalkstabilisering genanvende råjorden uafhængigt af vejret. Dette bety-
der, at mindre jord skal deponeres og erstattes af sand. Samtidig undgås transporten  





Af: Finn Hjerrild Johansen
EnviDan A/S
I virkeligheden er kalkstabi-
lisering allerede en almen-
kendt metode blandt andet 
i forbindelse med udførelse 
af vejanlæg. Her anvendes 
kalken til at øge jordens 
bæreevne. Dette er særligt 
relevant for bløde og vand-
holdige ler- og siltholdige 
jorde, som har en dårlig 
bæreevne. 
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Metoden kort fortalt
Når der graves ud til ledninger, kan en del af jorden normalvis genanvendes som 
tilfyldning, mens overskudsjord køres bort til deponi. Er der derimod tale om lerholdigt 
jord, kan det være vanskeligt at komprimere jorden ved tilbagefyldningen. Dette er 
særligt i våde perioder, hvor lerets vandindhold forhindrer komprimering. I stedet er det 
nødvendigt at deponere jorden og anvende sand i tilfyldningszonen. 
Kalkstabiliseringen gør det muligt, også at genanvende det lerholdige jord. I tilfyldnings-
zonen udlægges råjorden i lag af op til 30 cm tykkelse. Efterfølgende tilsættes 1,5 % 
kalk svarende til ca. 9 kg kalk pr. m². Jorden og kalken homogeniseres, og komprime-
ringen kan udføres som vanligt. Dette gentages indtil den ønskede indbygningshøjde  
er nået.
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Indledning
LAR-anlæg dimensioneres normalt i Danmark ud fra Spildevandskomiteens LAR-reg-
neark /1/ som ud fra en række antagelser dimensionerer anlæggene som var de små 
forsinkelsesbassiner med konstant udløb /2/.Grundlæggende antages at grøfte og 
faskiner er 50% fyldte med vand når udsivningspotentialet, og dermed afløbstallet, fast-
lægges samt, at der tillægges 20% ekstra volumen til LAR-anlæggene for at tage højde 
for at LAR-anlæggene ikke er helt tømte ved start af dimensionsgivende hændelser på 
grund af koblede regnhændelser. Effekten af disse antagelser er ikke tidligere doku-
menteret og i dette studie foretages langtidssimuleringer for en række anlægsmulighe-
der for at fastslå, hvor velegnede de nuværende antagelser er til LAR-dimensionering.
Metode
langtidssimuleringer
Der foretages langtidssimuleres med to regnserier fra Spildevandskomiteens regnmå-
lernetværk på hver 38 år fra henholdsvis Kolding (stationsnummer 5251) og Søborg 
(stationsnummer 5694). Disse repræsenterer en stor del af den observerede regionale 
forskel i både årsmiddelnedbør og ekstremer /3/. Der simuleres på time-niveau, dvs. 
at regntidsserierne aggregeres på timebasis og alle andre variable også modelleres i 
sammen tidsopløsning.
For hvert tidsskridt beregnes (1) hvor meget vand der tilgår LAR-anlægget som regn- 
afledning, (2) udsivning i jorden fra LAR-anlægget, (3) hvor stort et volumen vand der 
efterfølgende er i LAR-anlægget og, (4) eventuelt overløb fra LAR-anlægget hvis (3) 
overstiger LAR-anlæggets opstuvningskapacitet.




ved hjælp af langtidssimuleringer
LAR-anlæg dimensione-
res normalt i Danmark ud 
fra Spildevandskomiteens 
LAR-regneark /1/ som ud fra 
en række antagelser dimen- 
sionerer anlæggene som var 
de små forsinkelsesbasiner 
med konstant udløb /2/.  
I dette studie foretages 
langtidssimuleringer for en 
række anlægsmuligheder for 
at fastslå, hvor velegnede de 
nuværende antagelser er til 
LAR-dimensionering.  




17Erfaringsudveksling i Vandmiljøteknikken   EVA
Udsivning
I dimensionssammenhæng antages udsivningen at være konstant fra alle typer af 
LAR-anlæg /2/ men her beregnes en tidsafhængig udsivning der for faskiners og grøf-
tes vedkommende er afhængig af, hvor meget vand, der er opstuvet i LAR-anlægget. 
Det effektive udsivningsareal vil således for hvert tidsskridt blive fastlagt som illustreret 
på Figur 1 hvor vandspejlsniveauet i grøft og faskine styrer hvor stort det effektive 
nedsivningsareal er på et givet tidspunkt. I kontrast til dette regnes der for regnbede 
med at bunden er helt plan og lig med udsivningsarealet uagtet mængden af vand i 
LAR-anlægget.
Opbygning af casestudie
Der testes i en matrix hvor jordens nedsivningsevne, udtrykt ved den hydrauliske 
ledningsevne: k, gentagelsesperioden for hvor tit LAR-anlægget må være fyldt, T, 
lokaliteten og LAR-element typen varieres som:
Dette giver i alt 96 testede kombinationer. For hver kombination dimensioneres den 
pågældende LAR-type ud fra LAR-regnearket med et tilsluttet reduceret areal på  
100 m², en sikkerhedsfaktor på 1 og for de enkelte LAR-typer specifikke størrelser:
Figur 1 
Udsivningsareal for forskellige typer af LAR-elementer 
(røde streger) for et givet vandniveau (blå streger).
• For faskinen:  brede  = 1 m, højde = 1.3 m, hulrumsandel = 0.95 og ingen udsivning gennem bunden
• For regnbedet:  samlet areal  = 10 m²
• For grøfen:  kronebrede  = 1 m og længde = 10 m
• k = [10-5, 5 * 10-6, 10-6 , 5 * 10-7] [m/s]
• T = [0.5, 1, 2, 5] [år]
• Lokalitet = [Kolding, Søborg]
• LAR – type = [Faskine, Regnbed, Rende]
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Til sammenligning mellem LAR-typer beregnes det dimensionerede opstuvnings- 
volumen, se Boks 1, det maksimale udsivningsareal svarende til at hele opstuv- 
ningsvolumenet er fyldt med vand, den observerede gentagelsesperiode for overløb, 
median fyldningsgraden ved start af dimensionsgivende hændelser samt den  
gennemsnitslige fyldningsgrad gennem hele simuleringsperioden.
Resultater
Dimensionerede volumener og infiltrationsoverflader
Dimensioneringen resulterer i opstuvningsvolumenerne angivet i Tabel 1 og de mak- 
simale infiltrationsoverflader ved vandfyldte LAR-anlæg givet i Tabel 2. Det ses, at 
forsøget resulterer i en række LAR-løsninger der dækker et stort antal løsninger med et 
meget stort spænd i de to størrelser. Opstuvningsvolumenerne er meget sammenligne-
lige mellem de forskellige løsninger for ens nedsivningsevner og gentagelsesperioder 
mens nedsivningsarealerne er meget forskellige.
Resultat af langtidssimuleringer
Ud fra langtidssimuleringerne fastlægges hvor ofte de enkelte LAR-anlæg oplever 
overløb og det relateres til designkravet, gentagelsesperioden T, så der beregnes en 
effektiv gentagelsesperiode for hvert enkelt anlæg (Tabel 3). Faskiner har generelt 
problemer med at leve op til designkravet og LAR-løsninger i jord der er mindre egnet til 
nedsivning (lave k-værdier) oplever ligeledes problemer. Der observeres desuden kun 
små forskelle mellem Øst- og Vestdanmark og de associerede variationer i regninput.
Fra langtidssimuleringerne udtrækkes endvidere data om hvor meget vand der er i 
LAR-anlæggene når de dimensionsgivende regnhændelser begynder (Tabel 4) og i 
gennemsnit igennem simuleringerne (Tabel 5). 
Beregning af opstuvningsvolumen for forskellige typer af LAR-anlæg
Grøfter antages at være v-formede, ligesom i dimensioneringen, og opstuvningsvolumenet beregnes som:
Vgrøft  =  1/2 * højde * længde * kronebrede      Ligning 1
Hvor længde og kronebrede er inputparametre men højden dimensioneres af LAR-regnearket /1/.
Faskiners opstuvningsvolumen beregnes som:
Vfaskine  =  højde * brede * længde * hulrumsandel     Ligning 2
Hvor højde, brede og hulrumsandel er inputparametre mens længden dimensioneres af LAR-regnearket.
For regnbede beregnes opstuvningsvolumenet som:
Vregnbed  =  anlægsareal * dybde       Ligning 3
Hvor anlæggets areal er inputparameter og dybden beregnes af LAR-regnearket.
Boks 1
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Tabel 1 
Opstuvningsvolumener af de testede 
løsninger i m³. volumener over 4 m³ 
markeret med grøn og volumener 
under med rød for at fremhæve at alle 
typologier fører til sammenlignelige 




Maksimal infiltrationsoverflade  af de 
testede løsninger i m². Overflader under 
12 m² markeret med rød og overflader 
over markeret med grønt. De forskellige 
typologier dækker forskellige spænd i 
nedsivningsoverflader.
Tabel 3 
Gentagelsesperiode i år på overløb 
for de testede hændelser fra LTS-
simuleringer under antagelse at der skal 
være minimum 24 timer uden overløb 
mellem individuelle overløb. Værdier 
der lever op til designkriteriet er 
markeret med grønt mens værdier der 
ikke gør er markeret med rød. Værdien 
på 38 år (svarende til ét overløb) er 
verificeret som værende et meget langt 
overløb der inkludere en række af de 
største hændelser i regnserien.







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K [m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 4.1 3.3 1.9 1.5 0.5 3.9 3.1 1.8 1.4 
1 4.8 3.9 2.4 1.9 1 4.9 4.0 2.4 1.9 
2 5.6 4.6 2.9 2.3 2 6.0 4.9 3.0 2.4 







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K [m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 3.7 2.7 1.3 1.0 0.5 3.4 2.6 1.3 0.9 
1 4.6 3.5 1.8 1.4 1 4.7 3.5 1.8 1.3 
2 5.7 4.4 2.4 1.8 2 6.1 4.7 2.4 1.8 






5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K [m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 3.8 3.0 1.7 1.3 0.5 3.6 2.9 1.6 1.2 
1 4.5 3.7 2.2 1.7 1 4.6 3.7 2.2 1.7 
2 5.3 4.4 2.7 2.2 2 5.6 4.6 2.8 2.2 
5 6.5 5.4 3.5 2.8 5 7.1 5.8 3.6 2.9 
 







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K [m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 10.7 9.0 6.3 5.5 0.5 10.3 8.7 6.1 5.3 
1 12.1 10.3 7.2 6.3 1 12.3 10.4 7.2 6.2 
2 13.7 11.7 8.2 7.2 2 14.4 12.2 8.4 7.2 







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K [m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 10 10 10 10 0.5 10 10 10 10 
1 10 10 10 10 1 10 10 10 10 
2 10 10 10 10 2 10 10 10 10 






5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K [m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 19.0 16.3 12.4 11.5 0.5 18.3 15.8 12.2 11.4 
1 21.7 18.5 13.7 12.4 1 21.9 18.6 13.6 12.3 
2 24.6 21.0 15.3 13.6 2 25.8 21.8 15.4 13.7 
5 29.0 24.9 17.8 15.7 5 31.6 26.6 18.4 16.0 
 








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 0.1 0.2 0.4 0.5 0.5 0.2 0.4 0.4 0.4 
1 0.2 0.4 1.0 1.0 1 0.4 0.7 0.9 1.0 
2 0.3 1.2 1.7 2.0 2 0.8 1.3 1.8 1.5 








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 0.3 0.7 0.9 1.1 0.5 0.4 0.7 0.8 1.0 
1 0.5 1.7 2.2 2.9 1 0.7 1.3 1.3 1.7 
2 1.0 4.8 4.8 7.6 2 1.2 3.2 2.9 3.5 







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 0.4 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 
1 0.8 1.5 1.5 1.5 1 1.0 1.3 1.1 1.2 
2 2.0 3.5 3.2 2.9 2 2.2 2.7 2.7 2.0 
5 9.5 12.7 9.5 7.6 5 6.3 9.5 9.5 7.6 
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Det generelle billede i Tabel 4 er at faskiner og grøfter ikke er tomme når der kommer 
vand fra de dimensionsgivende regnhændelser og at faskiner indeholder mere vand 
end grøfterne. Regnbede derimod ser kun ud til at indeholde vand for meget nedsiv-
ningsuegnet jorde. Medianværdierne rapporteret i Tabel 4 viser at for lave k-værdier 
er faskiner og, til dels, regnbede mere end 20% fyldte hvilket dermed udfordre denne 
antagelse i dimensioneringen. For høje k-værdier og regnbede generelt er fyldnings-
graden lavere.
Ingen af LAR-elementerne har gennemsnitlige fyldningsgrader over 50% som antagel-
serne i designalgoritmen eller kunne få en til at tro (se Tabel 5), men man kan observe-
re at vand står i dem længere til for lave k-værdier. Fra Tabel 5 er det også tydeligt at 
det effektive nedsivningsareals afhængighed af fyldningsgraden for faskiner og grøfte 
gør at de reelt aldrig tømmes fordi udsivningen i praksis stopper (eller i hvert fald bliver 
ubetydeligt) når LAR-anlægget kun er et par procent fyldt.
 
Beregning af ratioer mellem infiltrationsoverflade  
og opstuvningsvolumen
På baggrund af data fra Tabel 1 og Tabel 2 beregnes en ratio mellem infiltrationsover-
flade og opstuvningsvolumen i Tabel 6 da denne kunne tænkes at være et mål for, 
hvor godt et LAR-anlæg fungerer. Generelt har faskiner forholdsvis lave ratioer og det 
er tydeligt at grøfte med sammenligneligt volumen har ratioer der er markant højere. 
Regnbedene har et meget stort spænd i ratioer da nedsivningsarealet er konstant i 
dette forsøg. 
Tabel 4 
Median fyldningsgrad i procent ved 
start af dimensionsgivende regnhæn-
delser med gentagelsesperiode lig 
med eller højere end designkriteriet. 
Værdier under 20% markeret i grønne 
celler og værdier over 20% i røde 
celler.








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 50% 34% 7% 2% 0.5 48% 30% 6% 1% 
1 52% 31% 4% 2% 1 45% 30% 4% 0% 
2 46% 25% 3% 2% 2 40% 26% 9% 2% 








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 9% 0% 0% 0% 0.5 12% 0% 0% 0% 
1 15% 0% 0% 0% 1 11% 0% 0% 0% 
2 13% 0% 0% 0% 2 12% 2% 0% 0% 







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 32% 19% 2% 0% 0.5 28% 16% 1% 0% 
1 29% 18% 2% 0% 1 28% 15% 0% 0% 
2 22% 16% 2% 0% 2 24% 15% 2% 1% 
5 22% 13% 5% 0% 5 20% 13% 2% 1% 
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Tabel 5 
Gennemsnittelig fyldningsgrad i procent 
igennem tidsserien. Værdier under 20% 
markeret i grønne celler og værdier over 
20% i røde celler. Faskiners og grøfters 
effektive nedsivningsareal er afhængig 
af fyldningsgraden hvilket betyder 
at anlæggene aldrig tømmes helt og i 
gennemsnit er mere fyldte end regnbede.








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 41% 26% 8% 4% 0.5 36% 22% 6% 4% 
1 38% 23% 7% 4% 1 31% 19% 5% 3% 
2 34% 21% 6% 3% 2 27% 16% 5% 3% 








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 15% 5% 0% 0% 0.5 9% 4% 0% 0% 
1 13% 4% 0% 0% 1 8% 3% 0% 0% 
2 12% 3% 0% 0% 2 7% 2% 0% 0% 







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 25% 15% 4% 2% 0.5 21% 12% 3% 2% 
1 22% 13% 4% 2% 1 18% 11% 3% 2% 
2 20% 11% 3% 2% 2 15% 9% 3% 1% 
5 17% 10% 3% 2% 5 13% 7% 2% 1% 
 
Tabel 6 
Nedsivningsareal til volumen ratio [m-1]. 
Ratioer under 3 markeret med rød og 
ratioer over markeret med grønt.








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 2.60 2.75 3.30 3.65 0.5 2.63 2.79 3.36 3.73 
1 2.51 2.63 3.04 3.30 1 2.50 2.63 3.04 3.31 
2 2.44 2.54 2.86 3.05 2 2.41 2.51 2.83 3.03 








5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 2.73 3.68 7.47 10.34 0.5 2.91 3.91 7.88 10.90 
1 2.17 2.85 5.47 7.37 1 2.13 2.84 5.55 7.56 
2 1.77 2.28 4.17 5.49 2 1.63 2.15 4.09 5.49 







5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 K 
[m/s] 
T [år] 
5*10-7 10-6 5*10-6  10-5 
0.5 4.98 5.39 7.38 9.03 0.5 5.06 5.50 7.62 9.38 
1 4.77 5.04 6.31 7.35 1 4.75 5.03 6.33 7.42 
2 4.62 4.81 5.65 6.33 2 4.58 4.76 5.60 6.30 
5 4.49 4.61 5.12 5.52 5 4.44 4.55 5.05 5.46 
 
 
På trods af det er det kun for de anlæg med allerstørst volumen (dem i jord med den la-
veste k-værdi) hvor regnbedede oplever problemer med at leve op til dimensionerings-
kravet (Tabel 3) selvom ratioerne flere steder er lavere end for faskinerne. Disse ratioer 
kan således ikke bruges direkte til at give et fingerpeg om hvorvidt et anlæg overholder 
dimensioneringskravet eller ej.
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Konklusion
Resultaterne af dette studie peger på at eksisterende praksis generelt resulterer i 
veldimensionerede LAR-anlæg. De antagelser der indgår i dimensioneringen har dog 
systematisk forskellig effekt på forskellige typer af anlæg.
Faskiner bliver systematisk underdimensioneret da antagelsen om at de altid har en 
udsivning svarende til at de er 50% fyldt resultere i at de får for lave udsivningsarealer 
i forhold til opstuvningsvolumen (Tabel 6). For lave nedsivningsrater er underdimensi-
oneringen betydelig og der vil beregningsmæssigt i storse perioder være væsentlige 
mængder vand i faskinen. Den samme antagelse for grøfter har den modsatte effekt 
da disse på grund af udformningen får en væsentlig større infiltrationsoverflade/opstuv-
ningsvolumen-ratio for samme opstuvningsvolumen. Dette kunne betyde at antagelser-
ne kunne justeres så der antages en mindre fyldningsgrad når udsivningen og afløbstal-
let fastlægges for at sikre en dimensionering der lever op til dimensioneringskravet. At 
der antages tæt bund i faskinedimensioneringen og i langtidssimuleringerne indebærer 
dog, at i praksis vil udsivningen ske hurtigere og dermed er dimensioneringen tættere 
på at være retvisende. Beregningerne tyder dog på, at for lave nedsivningsrater kunne 
dynamiske simuleringer give et mere retvisende billede af faskiners effektivitet.
Alle typer af LAR-anlæg bliver dårligere dimensioneret når jordens ledningsevne bliver 
mindre og opholdstiderne i LAR-anlæggene stiger. Dette bør medføre at der ikke 
anlægges LAR-anlæg i jord med dårlig nedsivningsevne da tømmetiderne her bliver så 
lange at anlæggene reelt aldrig tømmes for vand og er delvist vandfyldte når de dimen-
sionsgivende hændelser sker; også mere end 20 % som antaget i dimensioneringen.
At fordampning fra LAR-anlæggene ikke medtages i dimensioneringen vil kun under-
støtte at de åbne LAR-anlæg (regnbede og grøfte) bliver overdimensioneret mens faski-
nerne bliver underdimensioneret.
Generelt har forskellige typer af LAR-anlæg forskellige opstuvnings- og udsivningska-
rakteristika hvilket gør det meget relevant at lave serieforbundne anlæg der udnytter 
denne variation til at skabe samlede anlæg der bedst muligt udnytter både overflade-
arealer og jordbundsforhold. Der mangler dog for nuværende dimensionspraksis for 
sådanne serieforbundne anlæg.
Dette studie er udført som en del af projektet: ”Innovationsprojekt om ny LAR-bereg-
ner” mellem Kumulus og DTU Miljø som er en del af VIS-projektet (Vand Innovation  
I SMVer) finansieret af den Europæiske Fond for Regionaludvikling (RFH-15-0011)  
og Region Hovedstaden (15006962).
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